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 Study on home agent design for user preference and reliability 







Until now, home appliances have been developed to improve convenience and usa-
bility in our lives. However, the number of multi-function appliances being used in 
the house has increased. Therefore, recently, home agents, which operate home ap-
pliances instead of users, have been suggested. Many pieces of research have been 
done on home agents who learn user’s behavior patterns and operate the appliances 
on the basis of these patterns. Additionally, the agents are evaluated in an experi-
mental environment, which is a house that has implemented a home agent system. 
However, most home agents do not choose how to operate an appliance in consid-
eration of the user, although these agents are tasked with operating the appliance 
for the user. Home agents operate appliance only from the observed behavior pat-
terns of users. In addition, it is difficult for researchers to prepare such environ-
ments for long-term evaluation, although home agents should be evaluated in var-
ious experimental envi-ronments and for various users. 
For this paper, we designed a home agent that takes user preference into account 
and that enabling a user to trust in the reliability of the agent, and an effective 
method for evaluating an agent. User preference means that a user not only wants 
home agents to operate the appliances but to also operate the appliances his or 
herself. Therefore, the agent needs to distinguish whether a user wants to operate 
an appliance by his or herself. Besides, the reliability of the agent means building 
reliability by enabling the user to evaluate the agent’s operation performance. It is 
important to build reliability through by enabling the user to evaluate the agent’s 
operation performance, because a home agent cannot correctly predict all users’ 
appliance operations. 
 
This thesis is comprised of several chapters. First, Chapter 1 describes the back-
ground of home agents and their evaluation methods. It is important for a home 
agent to choose how to operate an appliance in consideration of the user and to be 
evaluated in various experimental envi-ronments and for various users. We suggest 
 a home agent that takes user preference into account and that enabling a user to 
trust in the reliability of the agent, and an effective method for evaluating an agent. 
We indicate three problems for the previous studies. One is that a user not only 
wants home agents to operate the appliances but to also operate the appliances his 
or herself. The second is that home agents do not consider the reliabily of the agent 
from the user. The third is that the previous evaluation methods are limited. These 
experimental environments are developed for each home agent, and the number of 
research participants is very low. 
Chapter 2 analyzes the three issues posed in Chapter 1. 
Chapter 3 describes a method for presuming user preference. However, it is diffi-
cult for agents to determine what a user has in mind. Therefore, users need to order 
an agent to operate an appliance and entrust future operation to the agent. How-
ever, users are always guaranteed to order this because users may forget to do so or 
user may get sick of doing do. Therefore, we suggest a method for presuming user 
preference and show the application of this method to a home agent. 
Chapter 4 describes how to advance and improve a method for building reliability. 
Pattie Maes suggested a method for building reliability. Users check the reason that 
an agent operates an appliance and change the criterion values to determine 
whether the agent should operate an appliance and that to determine whether the 
agent needs to announce the appliance operation to the user. However, users must 
continue to check this reason and change these values repeatedly. Therefore, we 
suggest the two things. First, we suggest multiple explanations for an operation and 
multiple reports after the agent operates an appliance. We generally change the 
way that explanations are given and the way reports are given afterward. Therefore, 
users can determine the accuracy of a predicted operation from these explanations 
and reports. Second, we adopt objective performance values for home agent opera-
tion. Users reduce the frequency of changing values. And we indicate a stepwise up 
down algorithm to adapt the criterion values to the objective performance values. 
Chapter 5 suggests the effective home agent evaluation method with user behavior 
simulation. A simulation evaluation method can shorten the time of an experiment. 
However, we have to remake each simulator for each home agent. And the re-
searcher decides the experimental conditions and user behavior; user behavior does 
not consist of his/her actions but standard actions the researcher assumed. Therfore, 
we suggest the two things. First, we focus on the elements of the common functions 
of home agents and design a common platform for home agent evaluation. Second, 
we suggest a questionnaire of users’ actual home environments and behavior and a 
 user behavior simulation method based on the contents of the questionnaire and 
non-habitual actions. 
Chapter 6 describes the verification experiments of the method for presuming user 
preference proposed in Chapter 3 and the advancing and improving method for 
building reliability proposed in Chapter 4 with our evaluation method proposed in 
Chapter 5. 
Chapter 7 summarizes the results of this research. 
As stated, we showed the importance considering user when using home agents. 
When an agent’s algorithm becomes complicated, we effectively evaluate the agent 












































第 2 章ではホームエージェントに関する研究について述べ，第 1 章で挙げた 3 つの
問題点の分析を行う． 






















第 6 章では，第 5 章で提案した評価方法を用いて行った第 3 章で示したユーザの行
為選好の推測方法と第 4 章で示したホームエージェントの信頼感の醸成方法の高度化
 と効率化の検証について述べる． 
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図 1.1 ホームエージェントに関する問題点のまとめ 
 
1.2 本論文の構成 






























第 6 章では，第 5 章で提案した評価方法を用いて第 3 章で示すユーザの行為選好の
推測方法と第 4 章で示す信頼感の醸成方法の高度化と効率化を検証する． 
 
第 7 章では，本研究の成果をまとめ，今後の展望を述べる． 
 
 

































































機器（テレビやハードディスクなど）では DLNA(Digital Living Network Alliance)[87]，























































































図 2.3 操作代行するホームエージェントの一般的なアーキテクチャ 
 








































































を図 2.4 のように表す．ドアが開いた状況でのドアセンサ ID と数値，ユーザがドアの




うに圧力センサ 1 が 900 以上になったのちに圧力センサ 2 が 900 以上となったとき，












図 2.4 単純な情報で記述された操作ルール事例 
 
 
図 2.5 コンテキスト化された操作ルール事例 
 
2.2.2 状況に応じた代替操作の類推 


































































（１）MavHome(Managing an Adaptive Versatile Home) 
センサや家電操作の情報を隠れマルコフモデルによって分析し，ユーザによる家電操
作を予測する．図 2.7 に MavHome のシステム構成図[80]を示す．ユーザによる家電操




図 2.7 MavHome のシステム構成図 [80] 
 
Data mining(ED: Episode Discovery)[81]ではEventとHistoryのデータ列の分析を
行う．過去のデータ列と比較し，発生頻度や周期性（毎日，隔日，曜日）を付加する．
Prediction(ALZ: Active LeZi)[82]では，Event と History のデータ列からユーザの居場
所の連続性や関連性を構造化する．さらに，Decision making(ProPHeT: Providing 
Patially-observable Hidden (HMM/POMDP) based decision Tasks)は家電操作の予測
と実行判定を行う．ユーザの行動の全容が不明であるために階層型隠れマルコフモデル
(HHMM:Hierarchical Hidden Markov Model)を用いず，拡張した部分観察マルコフ決
定モデル(HPOMDP:Hierarchical Partially Observable Markov Decision Process)を
用いる． 
ProPHeT では Episord Membership(Epi-M)[79]によってデータ構造を生成する．デ
ータ構造の例は図 2.8 に示す．ALZ で生成したデータ構造は，Not Home(301)や Living 





る．s はユーザの状態，a は家電操作を示す．学習率αと割引率λは 0 から 1 の間で設
定する．行動価値関数 Q(s,a)の報酬 r を増加する場合は，ノード s からノード s'に遷移
























図 2.9 Neuro House のアーキテクチャ 
 
sensors の情報は occupancy model と anticipator，natural light estimator に送ら
れる．occupancy model では部屋の圧力センサからユーザの位置を特定する．
anticipatorでは 3層のニューラルネットワークによって 250msec後のユーザの位置を
予測する．natural light estimator では照明の設定条件と室外の照度から照明の消灯状
態での照度を割り出す． 
orienting mechanism は，家電機器操作のきっかけとなる，ユーザの部屋の入出，急
激な室外の明るさ変化，ユーザの入室予測などを，cost evaluator と Q learning con-
troller に伝える．state estimator では occupancy model と anticipator，natural light 
estimator からの情報を cost evaluator と Q learning controller で扱う形に処理する． 
cost evaluator は，照明の明るさの最適性をユーザの快適性と消費電力の観点で見積
もり，Q learning controller に送る．ユーザの快適性は，照明の設定をユーザが修正す
るかどうかによって判定する． 
Q learning controller は，ユーザの在室する部屋やその部屋の明るさ，ユーザの入室
予測などの情報から適切な照明設定を決定する．適切な照明設定は，cost evaluator か
らの照明の明るさの最適性を用いた式(2.2)に示す行動価値関数 Q(xt,ut)から求める．xt
は時刻 t における部屋の状況，utは時刻 t における照明の設定を示す．ユーザが在室す
る部屋の状況 xtは照明の消灯状態での照度(5 段階)，過去 1 分のユーザの出入り回数(0
から 1，2 から 5，6 以上)，過去 5 分のユーザの出入り回数(0 から 1，2 から 5，6 以上)，
照明器具の位置(南，北，移動できる)で表し，照明の設定 ut は 5 段階(0(消灯)，6，9，
12，15(最大値))から選択する．また，ユーザが不在の部屋の状況 xtは，過去 5 分のユ
ーザ入室の推測回数(0 から 1，2 以上)，過去 20 分のユーザ入室の推測回数(0 から 1，
























暖房(RH)，部屋の照明(RI)）がある．図 2.10 に 4 入力に対するメンバーシップ関数を
示す．入力値へのメンバーシップ関数には low，normal，high の 3 つがあり，横軸の
入力値に対してどの言葉に当てはまるかを縦軸から読み取る．縦軸の値をグレードと呼
ぶ．次に，図 2.11 に 2 出力に対するメンバーシップ関数を示す．出力値へのメンバー
シップ関数には，very very low, very low, low, normal, high, very high, very very high
の 7 つがある．たとえば，ONTEMP が low のとき，RH を high とするというルール
に対する出力値の決め方を説明する．ONTEMP の入力値が 8℃の場合，ONTEMP の
入力は low と判定し，入力値 low のグレードは 1.0 となる．RH では high のメンバー
シップ関数を選択し，グレード 1.0 より RH の出力値は 67.5%と決まる． 
 
 
図 2.10 入力値へのメンバーシップ関数[69] 
（RTEMP and ONTEMP A=10℃，B=20℃，C=30℃， 









遺伝的アルゴリズムを用いた操作ルール生成方法 Associative experience learning 
engine(UK patent No 99-10539.7)を説明する．iDorm の各出力は，very very low を
000，very low を 001，low を 010，normal を 011，high を 100，very high を 101，
very very high を 110 と表す．出力値は暖房と照明の 2 機器分 6bit のデータ列として
扱う．ユーザの行動履歴をルール化して Experience Bank に蓄積する．Experience 






と Rule7 に対する処理の例を図 2.12 に示す．Rule5 と Rule7 への交叉では，Crossover 
Point（交叉点）で入れ替えることで，Rule5は 110001，Rule7 は 000011 となる．突
然変異では，それぞれ左から 4 つめのデータを Mutation Point（突然変異点）とし，


























































事中の状況に合わせて写真やイラストを投影する DiningPresenter がある． 
 Ocha House では，実験目的に応じて条件変更可能という機能を活用している． 
 








































      図 2.17 ゆかりの実験環境[51]      図 2.18 ロボット Phyno[52] 
 



























サイズのキット[38]を開発している．近距離のワイヤレス通信規格 Zig Bee を用いた
Control4[39]，Card Access[40]で行動検出センサやドアの開閉センサ，温度センサから











































































































































































































































 (a) ユーザ自身が楽しむための家電操作の推測方法 
 (b) ユーザ自身が楽しむための家電操作における重要な家電操作の推測方法 













































































































































































 まず，家電操作の予測では，基本的に図 3.6 に示すように家電操作よりも前の情報を
条件として予測する．図 3.7 に示す予測例では，センサ 1 の値が V1 となった後にセン
サ 1 の値が V2 となったときに，その後の行動パターン通りに行動すると予測する．つ
まり，家電機器 1 を V3 とする操作と家電機器 2 を V5 とする操作を予測する．このと
き，センサ 1 の値が V1 となった後にセンサ 1 の値が V2 となることが予測条件(if)であ
り，その後の行動が結果(then)である．家電操作の予測確信度は式(3.1)で算出する．図
3.7 の予測例での予測確信度は，行動パターンがこれまで起きた回数に対して「センサ
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あり 自分で実行したい 高い 増やす













あり 自分で実行したい 高い 増やす















実行を指示 なし 忘れたくない 高い 増やす
指示なし
あり 忘れたくない 高い 増やす
なし 予測が間違い できない 変えない
不要と指示
あり 提示がいらない 低い 減らす










































































































4.2.2 Do-it・Tell-me の 2 つのしきい値を用いた信頼感の醸成
方法 
Pattie Maes が提案した Do-it と Tell-me の 2 つのしきい値によって，エージェント








ユーザによる Tell-me と Do-it の調整例を示す．はじめ，ユーザはエージェントが正
 
図 4.2 Pattie Maes が提案した信頼感の醸成方法における 
エージェントの行動決定方法 
 































































行を任せられない．そこで，ユーザは Do-it を予測確信度の最大値とし，Tell-me のみ





















また，ユーザは Tell-me と Do-it を何度も微調整しなければならない．まず，予測確
信度は絶対値ではなく，学習によって予測確信度と予測した家電操作が正しいかどうか
の関係が変わる．ユーザが Tell-me と Do-it を調整する際に，どの予測確信度が適切か
を微調整しなければならない．さらに，学習経過によって予測確信度と予測が正しいか




























































たとえば，ある店の新人 A が店長に作業を確認する際の対話を想定する． 
まず，店長は A に作業を教え，作業をする前に許可を取るように伝える．はじめ，A
は作業を理解していないため，A が店長に伝える作業内容は大まかになってしまう．何


































































る．そのようなシステムでは，予測結果を表 4.1 に示す hit-miss-false alarm-correct 






















































エージェントの行動は act 1 から n，行動なしである．act a での正しい回数を Nhit(a)，
act aでの間違い回数をNfalse(a)と表し，行動なしだが予測が正しい回数をNmissと表す． 
act a の正答率 Phit(a)を式(4.1)に示す．act a の予測が正しい割合である．act a の見逃
し率 Pmiss(a)は式(4.2)に示す．正しい予測の内で th a+1 より予測確信度が小さい予測の
割合である．ただし，act a の正答率は act a+1 以上，かつ，act a の見逃し率は act a+1
より大きい必要がある．また，ユーザの示す正答率よりも実際の act a の正答率が高い





























































hit 1 hit 2 ・・・ hit a ・・・ hit n miss
予測が
間違い















することで適切なしきい値を探る．図 4.4 に加減アルゴリズムを示す． 
エージェントは予測確信度をしきい値と比較し，act1 から act n のいずれか，もしく
はなにもしないかを選択する．予測した家電操作が正しいかどうかをユーザの反応から
推測する．しきい値は予測した家電操作が正しいかどうかに合わせて調整する．たとえ
ば，act a した家電操作が正しい場合，act a-1 が増えるように th a-1 を減らす．act a







において，増加した総量は th aの増加値Δth aupと増加回数Nfalse(a)(act aが間違う回数)
で表し，減少した総量は th a の減少値Δth adownと減少回数 Nhit(a+1)(act a+1 が正しい
回数)で表す．定常状態は式(4.3)で表せる．さらに式(4.4)に示す形に式変形することで，
 
















正しい（○） → 行動 act a-1 を増やす
→ th a-1 – Δth a-1down
間違い（×）→ 行動 act aを減らす














































∆th aup × Nfalse(a) = ∆th a down × Nhit(a+1)・・・式(4.3) 
∆th aup ∶ ∆th adown = Nhit(a+1): Nfalse(a) ・・・式(4.4) 
 
4.5.4 各しきい値の加減値 
定常状態の式(4.4)だけでは，th a の増加回数 Nhit(a+1)と減少回数 Nfalse(a)は事前に分か
らない．しきい値の増加値と減少値の比を決めることができない． 















act a △ th aup:△ th adown 
= Pmiss(a) − Pmiss(a+1) :
1 − Phit(a)
Phit(a)




























































































Nact≦30 のとき，k=t(0.025, n-1) Nact>30 のとき，k=1.96） 
 



















家電操作を 1 データと呼ぶ． 
 
 
図 4.6 データセットの生成イメージ 
 



















































理想条件での評価実験ではデータセット 1 と 2 を用いた．実環境条件での評価実験で
はデータセット 3 を用いた．実環境条件での評価実験では，さらに，データセット 3
の 90%のデータを予測した家電操作が正しいかどうかが推定不可データとした．ただ
し，予測確信度がしきい値よりも大きい場合，エージェントが代行や説明をすることで




4.4 に示す．本実験では，エージェントの行動を 2 つとし，しきい値はしきい値 1 とし
きい値 2 とした． 
まず，ユーザの示す予測能力は能力 A から E の正答率を等しくし，見逃し率を変え
た．見逃し率が低いほど，正答率と見逃し率を同時に満たすしきい値が存在しにくい．
また，能力 F は能力 E と見逃し率が等しいが，しきい値 2 の正答率を高くした．能力
F が最も正答率と見逃し率を満たすしきい値が存在しにくい． 
次に，各予測能力での真のしきい値はデータセットのすべて 5000 データを用いて統
計計算アルゴリズムによって求めた．データセット 1 よりもデータセット 2 のほうが正
答率と見逃し率を満たすしきい値がない場合が多くなった．データセット 3 の真のしき
い値はデータセット 2 と同じ生成条件であるため，真のしきい値も同じとする． 
また，加減アルゴリズムの加減値は式(4.7)より求めた．予測確信度に対する加減値の















平均 偏差 平均 偏差
1 1：1 0.8 0.2 0.3 0.2 5000
2 3：7 0.7 0.2 0.4 0.2 5000





表 4.4 予測能力と加減アルゴリズムの加減値 
 
※ 真のしきい値において，( )付きの数値は予測能力を満たさない 
 
4.6.4 実験 1：理想条件での評価 
データセット 1 と 2 を用い，加減アルゴリズムと統計計算アルゴリズムのそれぞれで
調整したしきい値を比較する． 
データセット 1 における能力 E の条件でのしきい値の変遷を図 4.7 に示す．加減ア
ルゴリズムでも統計計算アルゴリズムでも少ないデータ数からしきい値が下がった．
2000 データ以降で加減アルゴリズムと統計計算アルゴリズムの両方でしきい値が定常
状態となった．統計計算アルゴリズムは，しきい値 1 と 2 の両方がデータ数 15 の時点
で 0.725 まで下がり，そこから徐々に下がっていき，データ数 3000 で真のしきい値ま
で下がった．実験をはじめてから早い時点でホームエージェントが操作代行をするよう
になった．これに対し，加減アルゴリズムでは，しきい値 2 がデータ数 240 で 0.665
まで下がり，その後，しきい値 1 がデータ数 726 で 0.73 まで下がり，その後，それぞ





すべての予測能力における 3000-5000 データ間での平均のしきい値を表 4.5 に示す．
加減アルゴリズムでのしきい値と真のしきい値との差は最大 0.04，統計計算アルゴリ









しきい値1 しきい値2 データセット1 データセット2 加減アルゴリズムでの加減値









Δth1up Δth1down Δth2up Δth2down
A 90 95 70 90 0.77 0.71 0.94 0.79 0.01 0.0011 0.18 0.00429
B 90 90 70 70 0.76 0.67 (0.91) 0.73 0.01 0.00056 0.035 0.00429
C 90 90 70 50 0.76 0.62 (0.91) 0.69 0.01 0.00028 0.0125 0.00429
D 90 70 70 50 0.72 0.64 (0.85) (0.70) 0.01 0.00167 0.025 0.00429
E 90 50 70 30 0.67 0.62 (0.81) (0.67) 0.01 0.00278 0.015 0.00429





































きい値の差をしきい値 1 と 2 における平均と最大値と最小値を図 4.9 に示す．しきい値
1 の理想条件との差は，加減アルゴリズムで最大 0.06 に対して統計計算アルゴリズム
が最小 0.15 であった．しきい値 2 の理想条件との差も，加減アルゴリズムの最大 0.12
表 4.5 理想条件でのしきい値の比較 
 
※1 しきい値 1 は act 1 をするかを決めるしきい値 
しきい値 2 は act 2 をするかを決めるしきい値 
※2 真のしきい値において，( )付きの数値は予測能力を満たさない 
加減 統計
1 0.77 0.02 0.01
2 0.71 0.01 0.02
1 0.76 0.00 0.01
2 0.67 0.02 0.02
1 0.76 0.03 0.01
2 0.62 0.01 0.02
1 0.72 0.01 0.01
2 0.64 0.01 0.02
1 0.67 0.01 0.01
2 0.62 0.02 0.01
1 0.67 0.03 0.01
2 0.67 0.02 0.00
1 0.94 0.03 0.02
2 0.79 0.04 0.01
1 (0.91) 0.01 0.02
2 0.73 0.01 0.01
1 (0.91) 0.00 0.02
2 0.69 0.01 0.01
1 (0.85) 0.02 0.02
2 (0.70) 0.01 0.03
1 (0.81) 0.02 0.02
2 (0.67) 0.00 0.03
1 (0.81) 0.03 0.02









































































































































































表 4.6 評価実験の結果 
 
 







































































































































































し，毎日同じとは限らない．Yusaki ら[108]は 6 週間の日常行動の調査において，週末
と平日で行動が異なることや週末の行動のばらつきが大きいことを示した．そこで，ア
ンケートでは，被験者によって仕事が休みとなる曜日が異なるため，週 5 回や週 1 回，























































図 5.4 シミュレータのユーザインタフェース画面 
 

























均時間とし，標準偏差をアンケートでの 10 回中 8 回が収まる時間から式(5.1)によって
逆算した． 
(標準偏差)=




























(a) 行動経路 a 
 
(b) 行動経路 a に対するランダムな行動経路範囲 
 
(c) 確率的に求めた行動経路 






行動に含む家電操作回数も 1 日あたりの非習慣的な行動の家電操作回数で表す． 
























































































































ている家電操作に対して尋ねることにした．図 5.3 の共通部のアンケートを Word で編
集し，それぞれの項目を追加した．図 5.9 に示すように，被験者が行う家電操作に番号
をつけ，それぞれの家電操作に対する応答を記述できるようにした． 
これにより，図 5.9 のアンケートでは 9 項目となった．図 5.3 のアンケートの 7 項目
と比べると，2 項目の増加である．図 5.9 のアンケートでの変更部分は 28%にあたる． 
行動中の家電操作が自分で実行したい家電操作と忘れたくない家電操作を尋ねるア







図 5.9 追加設計したアンケート用紙 
 
5.5.3 シミュレータの追加設計 

















図 5.10 追加設計したシミュレータ画面 
 

































図 5.11 予測に用いる行動パターンの例 
 
 
図 5.12 し忘れた家電操作の検出に用いる行動パターンの例 
 









 5.5.3.4 評価手法へのホームエージェント実装結果 
本実験では Java でシミュレータを作成した．本実験のシミュレータを 1 から作る場
合と部分的に作り変える場合でのコード量を比較した．表 5.1 に示す．可変部のコード
は全体の 13.3%であった．評価するホームエージェントに合わせて可変部を作り変える



































5.3 節で示したアンケートを被験者 3 名（20 代）に行った．時間を制限しなかったが，
おおよそ 1 時間から 2 時間で回答できた． 
 回答例として，被験者 c が回答した外出時に週 5,6 回行う行動を図 5.13 に示す．2
階建てで 4 部屋ある．外出時の移動経路は，1 階のリビングの机から廊下を渡り，2 階
の自分の部屋のテレビの電源を消し，再び 1 階に下りた後に外出する，であった．行動
開始時間の平均は 12 時，10 回中 8 回がおさまる時間は 15 分，行動にかかる時間の平
均は 15 分，10 回中 8 回がおさまる時間は 5 分であると答えた．また「2 階の自分の部















図 5.13 アンケート結果（被験者 c） 
 
5.5.5 実験条件 
実験日数は十分に学習できる 360 日とした．非習慣的な行動を 1 日平均 12 回，非習
慣的な行動における家電操作を 1 日平均 12 回と設定した．また，圧力センサの検出範
囲は移動経路の変化の幅よりも小さい 40cm とした．圧力センサは移動経路をすべてカ












5.5.7.1 結果 1：予測と忘れの検出の正答率と実行率 





また，実行率と正答率は被験者 b が最も大きく，次が被験者 a，そして被験者 c が一
番小さかった．つまり，ホームエージェントは被験者 b が最も学習しやすかったと言え















図 5.15 正答率と実行率 
 
5.5.7.2 結果 2：代行回避率と忘れへの提示率の実験結果 
30 日ごとでの集計結果を図 5.16 に示す．被験者 a の自身で実行したい家電操作と被
験者 c の忘れたくない家電操作はなかったため，グラフに載せていない． 
代行回避率の被験者 b ははじめの 30 日で 0.6 を超えたが，被験者 c では 150 日まで




忘れへの提示率ははじめ被験者 a と被験者 b はともに増加したが，最終的に忘れへの





















































べ，アンケートでは 28%，シミュレータのプログラムコストを 13%にできた． 
 
次に，実際に被験者 3 名からアンケートを取得し，我々のホームエージェントの評価


























































6.1 節では本章の目的を述べ，6.2 節では第 3 章で示したユーザの行為選好に対する




































































行動生成の条件は，移動経路の変化する範囲を 10 秒以内，非習慣的な行動を 1 日 4































図 6.1 楽しみ度の増減値による実行率の変化（30 日間隔） 
 
実験日数が短い期間での実行率を比較する．7 日ごとの実行率を図 6.2 に示す．楽し
み度の増減値が 0.01 と 0.02 の実行率は実験日数 21 日まで楽しみ度を推測しない場合
と差がなかった．楽しみ度の増減値 0.1 の実行率ははじめ 7 日間は他の条件との差がな
かった．その後の実行率は他の条件より低い．楽しみ度の増減値 0.1 の実行率は実験日
数 21 日までは実行率が増加し，その後は減少した．35 日以降で 5%より小さくなった． 
 
 



























































































行動生成の条件は，6.2 節と同様に移動経路の変化する範囲を 10 秒以内，非習慣的
な行動を 1 日 4 回，非習慣的な行動における家電操作も 1 日 4 回とした．行動パター
ンの検出方法と家電操作の予測方法は 3.5 節で示した方法で行った．しきい値は 6.2 節
同様の 0.5 とした． 
ユーザが家電操作を忘れる割合は全体の 20%，50%，80%とした．楽しみ度の増減値







た．実験日数 120 日になると，重要度の推測なしと重要度の増減値 0.01 の提示率が小













実験日数 60 日までは，重要度の増減値 0.2 以外の条件での提示率に差がなかった．
実験日数 90 日以降，重要度の推測なしと重要度の増減値 0.01 の提示率は減少した．重
要度の増減値 0.1 の提示率は実験日数 90 日で一度減少するが，実験日数 120 日以降で























































実験日数 60 日までの提示率は重要度の増減値 0.2 が他の条件より高く，重要度の増
減値 0.2 以外の条件での提示率に差がなかった．実験日数 90 日以降，重要度の推測な
しと重要度の増減値 0.01 の提示率は減少した．楽しみ度も重要度も推測しない場合の









































































































































シミュレータに追加したコード数を表 6.2 に示す．全体のコード数に対して 17.8%の作
り替えで実験環境を作ることができた． 
 












行動生成の条件は，6.2 節と同様に移動経路の変化する範囲を 10 秒以内，非習慣的
な行動を 1 日 4 回，非習慣的な行動における家電操作も 1 日 4 回とした．2 つのしきい
値は 1.0 からはじめた． 
ホームエージェントの予測能力と加減アルゴリズムの加減値を表 6.3 に示す．ホーム




実験では，実験後に 270 日以降の予測確信度のデータに対して，4.6 節と同様の計算方
法で求めたしきい値を理想のしきい値とした． 
 
表 6.3 正答率と見逃し率と加減アルゴリズムの加減値 
 
 
6.4.3 実験 3-1：理想条件での評価結果 
 表 6.1 で示した能力 Aでのしきい値を調整した結果を図 6.6 に示す．統計計算アルゴ
リズムでは，しきい値 2 は 75 日目に急に 0.65 まで，しきい値 1 も急に 0.80 まで下が
り，その後，どちらのしきい値も徐々に下がり，180 日以降でしきい値 1 は 0.67 にお
いて，しきい値 2 は 0.62 において定常状態となった．統計計算アルゴリズムによるし
きい値の調整では，実験開始後，急にホームエージェントが提示と代行を行うようにな
ると考えられる．また，加減アルゴリズムでは，しきい値 2 は実験日数が進むにつれて
しきい値が低下し，180 日以降でしきい値 2 は 0.68 において定常状態となった．一方，






正答率 見逃し率 正答率 見逃し率 Δ th1up Δ th1down Δ th2up Δ th2down
A 0.9 0.7 0.9 0.5 0.02 0.00333 0.05 0.00222
B 0.9 0.5 0.9 0.3 0.02 0.00556 0.03 0.00222
C 0.9 0.9 0.7 0.7 0.02 0.00111 0.07 0.00857
D 0.9 0.9 0.7 0.5 0.02 0.00056 0.025 0.00857
E 0.9 0.7 0.7 0.5 0.02 0.00333 0.05 0.00857







図 6.6 理想条件での能力 A でのしきい値の変遷 
 
270 日以降でのすべての予測能力でのしきい値の平均を表 6.4 に示す．どの能力の場
合でも 270 日以降でしきい値は定常状態となった．加減アルゴリズムでは，能力 B の
しきい値 1 を除くと理想のしきい値との差は最大で 0.09 であった．統計計算アルゴリ
ズムでは，能力Dのしきい値2を除くと理想のしきい値との差は最大で0.05であった．
ただし，加減アルゴリズムでの能力 B のしきい値 1 と統計計算アルゴリズムでの能力
































表 6.4 ユーザが家電操作を忘れない場合でのしきい値の比較 
 
※ 理想のしきい値において，( )付きの数値は能力を満たさない 
 
6.4.4 実験 3-2：実環境条件での評価結果 
ユーザが家電操作を忘れる割合 20%における能力 F のしきい値の変遷を図 6.7 に示
す．加減アルゴリズムでは，実験日数が進むにつれてしきい値が小さくなり，90 日以
降，しきい値 1 は 0.43，しきい値 2 は 0.35 において定常状態となった．統計計算アル
ゴリズムでは，90 日以降でしきい値 2 は 0.33 において定常状態となったが，しきい値
1 は 0.55 と 1.0 を行き来した． 
 
 
図 6.7 能力 F の条件でのしきい値の変遷 
（ユーザが家電操作を忘れる割合 20%） 
 













1 (0.78) 0.71 -0.07 0.66 0.67 0.01
2 (0.70) 0.63 -0.05 (0.64) 0.62 -0.02
1 (0.71) 0.58 -0.15 (0.58) 0.60 0.02
2 (0.52) 0.46 -0.09 (0.46) 0.47 0.01
1 0.77 0.69 -0.08 0.76 0.77 0.01
2 0.50 0.59 0.07 0.48 0.48 0.00
1 0.76 0.69 -0.07 0.74 0.69 -0.05
2 0.42 0.45 0.01 (0.58) 0.37 -0.21
1 (0.63) 0.61 -0.03 (0.61) 0.58 -0.03
2 0.42 0.49 0.04 0.38 0.37 -0.01
1 (0.53) 0.51 -0.03 (0.54) 0.53 -0.01
































ムはどの能力の場合でも 270 日以降でしきい値は定常状態となった．ただし，能力 A
と B で統計計算アルゴリズムのしきい値は 1.0 となった．これは，本実験において設定




から，しきい値が 1 の場合，ホームエージェントの正しい予測のうちの 20%が外れと
判定され，正答率 90%より高いしきい値を算出できなかった． 
 
表 6.5 ユーザが家電操作を忘れる割合 20%でのしきい値の比較 
 
※ 理想のしきい値において，( )付きの数値は能力を満たさない 
 
各予測能力でのユーザが家電操作を忘れる割合20%でのしきい値を6.4.3項の理想条
件でのしきい値と比較した．各予測能力でのしきい値の差をしきい値 1 と 2 における平
均と最大値と最小値を図 6.8 に示す．しきい値 2 の最大誤差は，加減アルゴリズムで
0.06，統計計算アルゴリズムで 0.04 であった．理想条件でのしきい値と理想のしきい
値との差よりも小さい．また，しきい値 1 の誤差は，加減アルゴリズムで最大 0.07，
















1 (0.72) 0.70 -0.02 1.00 1.00 0.00
2 (0.66) 0.58 -0.08 1.00 1.00 0.00
1 (0.61) 0.54 -0.07 1.00 1.00 0.00
2 (0.48) 0.44 -0.04 1.00 1.00 0.00
1 0.795 0.75 -0.04 0.795 0.90 0.10
2 (0.75) 0.55 -0.19 (0.74) 0.50 -0.24
1 0.77 0.74 -0.03 0.62 0.97 0.35
2 (0.60) 0.38 -0.21 0.37 0.41 0.04
1 (0.68) 0.58 -0.10 0.78 0.95 0.17
2 0.395 0.41 0.01 0.63 0.41 -0.22
1 (0.53) 0.43 -0.10 (0.70) 0.84 0.14















































































本章では，第 5 章で提案したホームエージェントの評価方法によって 3 つの評価実験















































した．本論文で述べた研究内容を表 7.1 にまとめ，以下で概要を示す． 
 
表 7.1 研究内容のまとめ 
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